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RESUMEN 
 
Este proyecto continúa la línea de investigación sobre ruedas 
omnidireccionales esféricas promovida por la colaboración entre el 
Departament d’Enginyeria Mecànica de la UPC y el CeRTAP (Centre de 
Referència en Tecnologies Avançades de Producció), aplicando los 
conocimientos adquiridos hasta la fecha en la sintetización de  una nueva 
plataforma móvil compacta y de capacidad de carga reducida, e investigando 
nuevas aplicaciones posibles. Dichas aplicaciones son la impresión de grandes 
superficies, el guiado de herramientas de corte para perfiles de gran tamaño, y 
vehículos teledirigidos de inspección, para la investigación o simplemente ocio. 
 
El presente documento, la Memoria, comprende el estudio de los 
requerimientos de las diversas aplicaciones, la síntesis de unas 
especificaciones en función de dichos requerimientos (a pesar de que el diseño 
de dichos módulos también más allá del alcance de este proyecto), y el cálculo 
y diseño de un primer prototipo para la plataforma móvil. Quedan fuera de este 
proyecto la coordinación de la fabricación, posteriores iteraciones de diseño, y 
el estudio, cálculo y diseño del sistema de control.  
 
Finalmente se presentan las conclusiones del estudio, de las que se resalta la 
clara ventaja cinemática que proporciona este tipo de plataformas en 
aplicaciones que requieran una alta movilidad de una carga ligera o media 
(completa maniobrabilidad y gran facilidad de manejo), y se señala la 
versatilidad del vehículo presentado. 
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0. INTRODUCCIÓN 
0.1 Motivación de la investigación 
Este proyecto trata sobre movilidad, y el objetivo principal es ofrecer una 
solución compacta al problema del desplazamiento de plataformas móviles. La 
motivación principal del estudio de vehículos con movimiento plano y 3 grados 
de libertad es claramente simplificar, reducir o eliminar las maniobras en 
cualquier tipo de desplazamiento posible, para así facilitar la conducción de 
dichos vehículos (tanto en el caso de vehículos sin conductor con trayectorias 
gobernadas por computador como en el caso de vehículos pilotados 
manualmente). 
 
El fin de este proyecto es continuar la línea de investigación sobre ruedas 
omnidireccionales esféricas (Fig. 0.1), promovida por la colaboración entre el 
Departament d’Enginyeria Mecànica de la UPC y el CeRTAP (Centre de 
Referència en Tecnologies Avançades de Producció), y diseñar un vehículo 
compacto basado en este tipo de tracción. Este tipo de ruedas se presentaron 
en la ponencia ”Rueda omnidireccional de doble rodillo esférico para robots 
móviles” J. Agulló, G. Fortuny (1998)1.  
 
Figura 0-1 Grupo motriz formado por ruedas omnidireccionales de rodillos esféricos 
                                            
1 Actas del XXIII Congreso Nacional de Ingeniería Mecánica, Terrassa (2-4-12.98) Vol.1, págs. 
197-202. 
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El Grup de Recerca en Disseny, Càlcul i Simulació Mecànica del CeRTAP inició 
una línea de investigación sobre vehículos con 3 grados de libertad en 
colaboración con el Departament d’Enginyeria Mecànica de la UPC y fruto de 
esta investigación han nacido diversos Proyectos de Final de Carrera, algunos 
de los cuales han sido prototipados. Dada la gran maniobrabilidad de este tipo 
de plataformas y la facilidad de corregir errores de posición en las trayectorias 
se ha creído interesante adaptar los conocimientos adquiridos en proyectos 
anteriores como “Simulació cinemàtica i dinàmica d’un vehicle de 3 graus de 
llibertat amb rodes convencionals no auto-orientables” (Sergi de Haro, 1999), el 
vehículo STAFF (Susana Ayuso y Alberto González del Egido, 1999) o el 
“Vehicle AGV omnidireccional de rodes no convencionals.” (Mateu Carrió, 
chasis y estructura, Abril de 2001; Raimon Castells, grupo motriz, Diciembre de 
2001) a aplicaciones que requieran unas dimensiones más reducidas y unas 
capacidades de carga menores. 
 
0.2 Objetivos y alcance del proyecto 
Como ya se ha comentado anteriormente, los objetivos generales de este 
proyecto son continuar la línea de investigación promovida entre el CeRTAP y 
el Departament d’Enginyeria Mecànica de la UPC sobre plataformas móviles de 
3 grados de libertad, aplicando los conocimientos adquiridos hasta la fecha e 
investigando nuevas aplicaciones. 
 
De un modo más preciso y focalizado en este proyecto, la intención es realizar 
un vehículo compacto con ruedas esféricas omnidireccionales y estudiar sus 
posibles aplicaciones. A partir del estudio teórico realizado por G. Fortuny y de 
los Proyectos de Final de Carrera sobre la simulación de un vehículo de 3 
grados de libertad con ruedas no convencionales, desarrollado por S. de Haro,  
y el diseño de un AVG dotado de este tipo de ruedas, realizados por M. Carrió 
(chasis y módulos de servicio) y R. Castells (grupo motriz), se quiere sintetizar 
una nueva plataforma móvil compacta y de capacidad de carga reducida, 
estudiar las posibles aplicaciones y diseñar un conjunto prototipable con los 
efectivos del Laboratori Comú d’Enginyeria Mecànica y el CentreCIM. 
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Posteriormente se podrá pasar a la fabricación de un prototipo y, en tal caso, el  
Departament de Sistemes Automàtica i Informàtica Industrial, ESAII, realizaría 
el diseño del sistema de control. 
 
El alcance de este Proyecto de Final de Carrera en particular comprende el 
estudio de los requerimientos de las diversas aplicaciones, la síntesis de unas 
especificaciones en función de dichos requerimientos, y el cálculo y diseño de 
un primer prototipo para la plataforma móvil prototipable con los recursos 
disponibles en el Laboratori Comú d’Enginyeria Mecànica y el CentreCIM. 
Queda fuera del alcance de este proyecto la coordinación de la fabricación y 
las iteraciones de diseño fruto del estudio del primer prototipo, así como el 
estudio, cálculo y diseño del sistema de control. A pesar de que para la síntesis 
de especificaciones es necesario un análisis sobre los diversos módulos de 
servicio asociados a las aplicaciones potenciales, el diseño de dichos módulos 
también está más allá del alcance de este proyecto. 
 
0.3 Fases del proyecto 
A pesar de tratarse de un proyecto académico y estar limitado al estudio y 
diseño mecánico de un primer prototipo, es necesario tener en cuenta todas las 
etapas del ciclo de vida de un proyecto para poder llegar a un resultado 
realista.  
 
Las fases de un proyecto genérico son: 
 
a) Etapa de planeación, diseño e ingeniería 
a. Estudio de viabilidad: identificación de alternativas 
b. Proyecto preliminar: selección de la solución viable 
c. Proyecto de desarrollo: implementación de la solución 
seleccionada 
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b) Etapa de producción y consumo 
a. Producción: evolución de prototipo a producción comercial 
b. Distribución: establecimiento de la red comercial, logística y 
diseño de embalajes 
c. Consumo: política de marketing y servicio post-venta 
d. Retiro: deposición y / o sustitución del producto 
 
Además, dentro de cada apartado, el proceso de proyecto para generar unas 
salidas válidas como entradas para el apartado siguiente es: 
 
a) Definición del problema 
• Identificación de objetivos 
• Definición de las cuestiones más importantes a resolver 
b) Análisis y modelización del problema 
• Análisis de los problemas identificados 
• Estudio de las relaciones causa-efecto 
• Generación de un posible modelo 
c) Síntesis de soluciones 
• Estudio del modelo mediante técnicas de optimización y 
simulación 
• Generación de soluciones alternativas 
d) Evaluación y toma de decisiones 
• Evaluación de soluciones 
• Comparación con objetivos 
• Selección del óptimo 
 
Claramente este Proyecto de Final de Carrera está englobado dentro de las 
fases creativas de la vida de un proyecto, en las que se transforma una idea en 
un proyecto definido a través de la búsqueda, el análisis y la concreción de una 
solución viable. La figura 0.2 muestra el diagrama de bloques que define el 
proceso lógico llevado a cabo en este proyecto en particular, y enumera las 
fases restantes. 
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Figura 0-2 Esquema lógico del proceso de proyecto 
Orden de magnitud. 
Diseño básico 
Idea inicial 
Estudio de 
mercado
Definición de 
especificaciones 
Simulación 
Estudio de 
viabilidad 
Diseño de detalle Verificación 
Alcance del proyecto académico
Prototipaje 
Integración de la 
electrónica de control 
Testeo 
Diseño de producción Testeo 
Fabricación 
Distribución 
Consumo 
Retiro 
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0.4 Herramientas de diseño 
La lista detallada de fuentes de información y consulta para la generación de 
este Proyecto de Final de Carrera se puede consultar en la Lista de 
Referencias (capítulo 11 de la Memoria). La búsqueda por internet a primer 
nivel se ha realizado mediante el buscador Google (http://www.google.com). 
 
A nivel de software, las herramientas de cálculo han sido: Mathematica® para 
análisis y estudio de las simulaciones previas y Microsoft® Excel® para el 
desarrollo del simulador, la realización de los cálculos para la selección de los 
elementos de catálogo y para el cálculo de las partes a diseñar, y para el 
análisis económico. 
 
Por lo que se refiere al diseño 3D de piezas y conjuntos, se ha utilizado el 
paquete ProEngineer® 2000i,  y toda la gestión de 2D y generación de planos 
de pieza se ha hecho mediante AutoCAD® 2000. 
 
La edición y tratamiento de imágenes como soporte para la documentación 
escrita se ha realizado en Paint Shop Pro® 7 y con el Paint® de Microsoft® 
Windows®. 
 
La generación de documentación escrita se ha realizado mediante Microsoft® 
Word®, y para la exportación de documentación a formato pdf se ha utilizado el 
Acrobat® Distiller® de Adobe® Acrobat® 5.0 
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1. ESTADO DEL ARTE 
 
Hoy en día no hay un mercado claramente definido para vehículos AGV muy 
compactos y de reducidas capacidades de carga, por lo que es prácticamente 
imposible definir a priori unas especificaciones técnicas sobre las que empezar 
a trabajar. Por ello, se ha seguido un proceso iterativo para especificar las 
capacidades de la plataforma, partiendo de un modelo teórico y explorando qué 
aplicaciones podría tener, para posteriormente optimizar el modelo a las 
aplicaciones seleccionadas. 
 
1.1 Soluciones actuales 
Actualmente hay numerosas ofertas de vehículos radiocontrol de tamaño 
similar al aquí proyectado, pero cuentan con sólo 2 grados de libertad. En 
cualquier caso, dentro de este gran grupo (enfocado mayoritariamente al 
mercado del ocio) ya hay dos soluciones diferentes: utilizar ruedas directrices 
para cambiar de dirección (como los vehículos convencionales) o utilizar dos 
motores diferentes que gobiernen las ruedas de cada uno de los lados del 
vehículo (como los vehículos oruga). 
 
En base a estos vehículos, numerosos centros de investigación y desarrollo 
han realizado modificaciones para crear plataformas móviles para poder 
estudiar diversos sistemas de navegación inteligente. En este sentido, el 
vehículo muchas veces es tan sólo una herramienta para testear el software 
desarrollado. 
 
Al añadir el tercer grado de libertad en el movimiento plano de la plataforma, la 
programación de trayectorias y la corrección de errores de posición se 
simplifican enormemente. Igualmente, si el vehículo está pilotado manualmente 
por radiocontrol, el manejo de la plataforma resulta mucho más sencillo. 
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En este sentido, parece tremendamente interesante el desarrollo de 
plataformas móviles con 3 grados de libertad, pero la mayoría de las soluciones 
actuales implican una reducción de la capacidad de carga notable, lo que 
representa una dificultad importante para implementarlo en vehículos 
destinados al transporte de mercancías. 
 
La primera iteración lógica en el desarrollo de vehículos con 3 grados de 
libertad pasa por implementar 2 motores por cada grupo motriz: uno encargado 
de gobernar la dirección y el otro de la tracción. De este modo, utilizando este 
sistema de grupos motrices o combinándolo con ruedas direccionables con 
cáster, se obtienen vehículos con 3 grados de libertad y de capacidad de carga 
relativamente elevada.  Esta es la base del vehículo STAFF (Susana Ayuso y 
Alberto González del Egido, 1999), que fue el primer prototipo fruto de la 
colaboración entre el Grup de Recerca en Disseny, Càlcul i Simulació Mecànica 
del CeRTAP y el Departament d’Enginyeria Mecànica de la UPC sobre la 
investigación en vehículos con 3 grados de libertad. 
 
Soluciones más ingeniosas pasan por generar ruedas complejas a base de 
colocar rodillos a lo largo del perímetro de la rueda, pero estas soluciones ven 
mermadas sus capacidades de carga. En este caso, cada grupo motriz ya está 
comandado por un solo motor, independiente del resto, y los tres grados de 
libertad se consiguen mediante la combinación de los efectos de éstos. La 
figura 1.1 muestra un ejemplo de este tipo de vehículos, situando los rodillos a 
45º respecto al eje de la rueda. El Departament d’Enginyeria Mecànica de la 
UPC  también ha realizado una plataforma similar a esta, bautizada como 
VAKOMVOLS. 
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Figura 1-1 Robot móvil con ruedas de rodillos exteriores a 45º 
Si se sitúan los rodillos perpendiculares al eje de la rueda, la composición 
vectorial para conseguir el desplazamiento deseado es aún más fácil e intuitiva, 
y se siguen teniendo los 3 grados de libertad. Como ejemplo ilustrativo, las 
figuras 1.2 y 1.3 muestran dos prototipos encontrados en internet basados en 
este principio. Como se puede ver, son plataformas ya muy pequeñas y 
similares a la proyectada aquí. 
 
 
Figura 1-2 Tryclops1 Figura 1-3 Trippy
2 
 
En el límite, el caso del rodillo situado perpendicular al eje de la rueda podría 
ocupar toda la rueda en sí y convertirla en una esfera. Este caso teórico, que 
en principio parece que no se puede llevar a la práctica debido a que no es 
posible sujetar la esfera resultante, se puede implementar si se generan dos 
                                            
1 http://www.visi.com/~brynn/tryclops/ 
2 http://bobodyne.com/web-docs/robots/Trippy/ 
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rodillos esféricos y se sitúan en paralelo pero decalados 90º entre sí. Y este es 
el origen de las ruedas omnidireccionales esféricas en las que se basa este 
proyecto.  
 
Este sistema de tracción fue presentado por los miembros del ORNL (Oak 
Ridge National Laboratory, Florida) Francois Pin y Stephen Killough en 1993 
como the omnidirectional holonomic platform (OHP)3. Las siguientes figuras 
ilustran este revolucionario sistema de tracción y sus inventores. 
 
Figura 1-4 Francois Pin y Stephen Killough junto 
al OHP Figura 1-5 Vista inferior del OHP 
 
Basándose en este sistema de tracción, una silla para discapacitados llamada 
TransRovr4 fue finalista en los premios de la revista Discover en 1997.  La 
figura 1.6 muestra dicha silla junto a uno de sus creadores (Stephen Killough). 
                                            
3 http://www.ornl.gov/ORNLReview/rev26-34/text/tecmain.html, más información en 
http://www.cesar.ornl.gov/IS/cesar/ohp.htm  
4 http://www.ornl.gov/ORNLReview/rev30-12/text/robotic.htm 
Vehículo compacto omnidireccional  25 
Francesc Ros 
 
 
 
 
Figura 1-6 Stephen Killough junto a la silla para discapacitados TransRovr 
 
Igualmente, sobre este tipo de ruedas omnidireccionales esféricas, Mateu 
Carrió (chasis y módulos de servicio, Abril 2001) y Raimon Castells (grupo 
motriz, Diciembre 2001) desarrollaron sendos proyectos de final de carrera en 
el marco de colaboración entre el Grup de Recerca en Disseny, Càlcul i 
Simulació Mecànica del CeRTAP y el Departament d’Enginyeria Mecànica de la 
UPC sobre la investigación en vehículos con 3 grados de libertad. Esta 
plataforma, de 110 kg. de peso y con capacidad de carga hasta 200 kg., se 
muestra en las figuras 1.7 y 1.8. 
 
Figura 1-7 Grupos motrices y sub-bastidor 
 
Figura 1-8 Chasis y plataforma elevadora 
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La figura 1.9 muestra esta solución implementada en Lego®, y en el apartado 
A.1.3.1 del Anexo A se enumeran varias direcciones de internet relacionadas 
con este tipo de plataformas móviles. 
 
 
Figura 1-9 Plataforma con ruedas omnidireccionales esféricas construida con Lego® 
 
1.2 Campos de aplicación 
Como se puede comprobar, el consumidor potencial de este tipo de 
plataformas a priori parece ser la investigación. No obstante, existen 
aplicaciones más comerciales derivadas de las ventajas comparativas que 
ofrece esta plataforma móvil respecto a las soluciones actuales. 
 
La precisión del movimiento y la gran capacidad de corregir los errores de 
posicionado del sistema de ruedas omnidireccionales esféricas hace que sea 
interesante investigar la aplicación de este sistema de tracción en campos 
donde la precisión odométrica es un factor muy importante, como el trazado de 
contornos o imágenes (Fig. 1.10). Además, la gran maniobrabilidad que 
otorgan los 3 grados de libertad invita a adaptar este sistema de tracción a 
vehículos teledirigidos para facilitar su manejo. Finalmente, el reducido tamaño 
motiva a pensar en aplicaciones donde se requiera observación y / o 
manipulación de esfuerzo reducido en lugares de difícil acceso. 
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Por tanto, las posibles aplicaciones reales sobre las que se decidió investigar la 
posibilidad de adaptar esta plataforma fueron: 
 
• impresión de grandes superficies 
• guiado de herramientas de corte para perfiles de gran tamaño 
• vehículos teledirigidos de inspección, para la investigación o 
simplemente ocio 
 
 
Figura 1-10 OHP utilizado como trazador 
 
En el apartado A.1 del Anexo A se describe con más detalle el proceso de 
investigación seguido y las recomendaciones para el posterior diseño de cada 
uno de los diversos módulos adaptables, factores que han determinado las 
especificaciones técnicas de la plataforma finalmente proyectada. Además, en 
el apartado 3 de esta memoria se presenta un resumen de dicho estudio. 
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2. DEFINICIÓN DE PRESTACIONES Y SIMULACIÓN.  
 
Esta plataforma cuenta con 3 grupos motrices idénticos situados en forma de 
triángulo equilátero, que le proporcionan los tres grados de libertad 
correspondientes al movimiento plano, y un chasis compatible con los módulos 
adaptados a diversas aplicaciones. Se ha escogido esta configuración por ser 
la que no prioriza ninguna dirección sobre el resto, optimizando así la 
maniobrabilidad. 
 
Debido a que la oferta actual de plataformas similares se encuentra en el 
campo de la investigación o del ocio, las especificaciones se han definido 
partiendo de unas estimaciones iniciales y ajustándolas, llegando a un 
compromiso entre las aplicaciones factibles y la oferta de componentes en el 
mercado. Este proceso de definición de especificaciones está más detallado en 
el apartado A.1.4 del Anexo A, y este capítulo quiere ser más un resumen 
tabulado donde se definan las capacidades del vehículo que una justificación 
de dichas especificaciones. 
 
2.1 Proceso de cálculo. Simulación 
Partiendo de las especificaciones iniciales resultantes del estudio de 
aplicaciones, se ha entrado en un proceso iterativo de cálculo y verificación, 
incorporando en cada iteración nuevas variables para perfeccionar el modelo y 
obtener así resultados relevantes fiables. 
 
Para ello, se han estudiado diversas aplicaciones, generando perfiles de 
movimiento para cada una de ellas, y se han evaluado las solicitaciones 
correspondientes, comprobando en cada caso la integridad del conjunto motriz. 
Posteriormente también se han calculado los modos de uso no convencionales, 
como frenadas de emergencia o movimientos en plano inclinado. 
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En particular, los casos modelizados han sido: 
• Trazado de las líneas de un campo de fútbol 
• Trazado de un aparcamiento en un centro comercial 
• Pintado de una imagen de gran formato 
• Desplazamientos dentro de un almacén 
 
El proceso completo de simulación, junto con las hipótesis realizadas y la 
definición de modelos se encuentra detallada en el Anexo A. 
 
2.2 Especificaciones técnicas del vehículo 
Las siguientes tablas listan las especificaciones técnicas más relevantes de la 
plataforma. Dichas especificaciones se han dividido en parámetros geométricos 
y prestaciones. 
 
Parámetro Símbolo Valor Unidad
Altura H 145 mm 
Anchura máxima W 462,68 mm 
Diámetro ruedas φ 80 mm 
Radio de giro sobre sí mismo R 300 mm 
Luz mínima entre dos grupos motrices d 214,76 mm 
Altura de chasis al suelo ∆ 20 mm 
Ángulo de visión α 150 º 
Volumen superior disponible para control Vs 0,83 dm3 
Volumen inferior disponible para control Vi 0,74 dm3 
Tabla 2-1 Parámetros geométricos del vehículo 
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Figura 2-1 Parámetros geométricos del vehículo 
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Parámetro Valor Unidad 
Velocidad lineal máxima 1 m/s 
Aceleración lineal máxima 1.8 m/s 
Tiempo de giro sobre sí mismo (90º) 1,03 s 
Tiempo de giro sobre sí mismo (180º) 1,50 s 
Pendiente máxima 10 %  
Recorrido máximo en frenada de emergencia 150 mm 
Tensión de alimentación 24 V 
Masa total de la plataforma 27,5 kg 
Carga máxima estimada 5 kg 
Tabla 2-2 Prestaciones del vehículo 
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3. ESTUDIO DE LAS DIFERENTES APLICACIONES. 
DESCRIPCIÓN DE LOS REQUERIMIENTOS PARA 
LOS DIVERSOS MÓDULOS DE SERVICIO 
 
Como ya se ha comentado,  las posibles aplicaciones sobre las que se decidió 
investigar la posibilidad de adaptar esta plataforma, dadas sus características, 
han sido: 
• impresión de grandes superficies 
• guiado de herramientas de corte para perfiles de gran tamaño 
• vehículos teledirigidos de inspección, para la investigación o 
simplemente ocio 
 
A continuación se sintetiza el proceso de investigación y las conclusiones a las 
que se ha llegado para definir las especificaciones técnicas, y los consejos para 
el posterior diseño de cada uno de los diferentes módulos de servicio. El 
análisis detallado completo se presenta en el punto A.1 del Anexo A. 
 
3.1 Impresión de grandes superficies 
Dentro del campo de impresión de grandes superficies hay dos opciones: sólo 
trazador de contornos (por ejemplo, pintar las líneas de una autopista, de un 
campo de fútbol o de unos aparcamientos) o que también rellene el interior, 
como si fuese el cabezal de impresión de un plotter gigante. En cualquiera de 
los dos casos, se podría inyectar la pintura desde el centro de la plataforma o 
disponer de un brazo que posicionara el cabezal inyector fuera de la proyección 
en planta del vehículo.  
 
Por lo que respecta al sistema de impresión, hay dos posibles soluciones: 
utilizar la cuatricromía propia de las impresoras convencionales u optar por una 
estrategia similar a la de las impresoras offset, que consiste en cargar 
directamente el color deseado. En función del tamaño de gota necesario para 
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cumplir las especificaciones, y de la calidad de imagen asociada, quedaría 
definida la estrategia y, por tanto, la configuración del módulo de servicio 
asociado a esta aplicación.  
 
3.1.1 Trazador de contornos 
En este caso el grosor del trazo a pintar condiciona la arquitectura del módulo: 
imprimir desde el centro del vehículo o extender un brazo portante del cabezal 
de impresión. En función de la arquitectura seleccionada se podrá evaluar la 
dificultad de generación de trayectorias para asegurar la integridad del perfil, y 
la autonomía vendrá determinada por el mínimo entre el consumo de las 
baterías y la capacidad del depósito de tinta. 
 
3.1.2 Cabezal móvil de pintado 
En tal caso es necesario un brazo que sitúe el / los inyectores de pintura fuera 
de la proyección en planta de la plataforma, debido a que la imagen se 
fraccionará en bandas de anchura igual a la del cabezal de pintado y se 
generará en base a la impresión de estas bandas una al lado de la otra. Por 
tanto, está claro que para pintar una banda sin pisar la anterior es necesario 
que se imprima en el exterior de la plataforma. En el mercado actualmente hay 
plotters capaces de imprimir en superficies (tanto papel como cartón, tela, etc.) 
de hasta 5 metros de ancho.  
 
Respecto a estas impresoras de gran formato, la plataforma presentada en 
este proyecto presenta las ventajas de una reducción de coste considerable y 
la desaparición de los límites de anchura, a costa de probablemente una 
pérdida de calidad de impresión. A pesar de ello, estas macroimpresiones 
están destinadas a ser vistas desde cierta distancia; por tanto, sería necesario 
evaluar la criticidad de esa posible pérdida de calidad de impresión teniendo en 
cuenta la distancia a la que va a ser observado realmente. 
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3.1.3 Conclusiones referentes al módulo de impresión de 
grandes superficies 
? Precisión de movimiento 
Claramente esta es una aplicación donde se requiere una gran precisión en el 
movimiento, y es tan importante reducir el error de posición como conseguir 
una velocidad de régimen estable.   
 
El error de posición claramente produce distorsiones fácilmente caracterizables 
en la imagen resultante, como por ejemplo errores en el contorno en el caso del 
trazador, o discontinuidades visibles entre bandas en el caso de cabezal móvil 
de pintado La precisión odométrica tiende a minimizar estos errores, y los 3 
grados de libertad de la plataforma ayudan a reducir el posible error con una 
maniobra simple y en un espacio reducido, minimizando así el impacto en la 
calidad de la imagen resultante. En este caso se recomienda que la posición 
del vehículo esté gobernada, o al menos corregida, desde una referencia fija al 
soporte sobre el que se está imprimiendo. 
 
En cuanto al error producido por irregularidades en la velocidad de régimen 
cabe señalar que el efecto no es trivial. En el apartado A.1.1.3 del anexo A se 
detalla la demostración de este efecto; sumarizando dicho estudio, variaciones 
en la velocidad de traslación del vehículo provocan variaciones en la 
componente longitudinal de la velocidad de inyección de la gota, quedando 
modificada la posición teórica en la que debería impactar sobre el medio en el 
que se está imprimiendo. Este error de velocidad produce unas zonas más 
oscuras  (mayor cantidad de tinta) y otras más claras (menor densidad de tinta) 
dispuestas en la dirección perpendicular al avance del cabezal de impresión. 
 
? Material de las ruedas esféricas 
Los requerimientos básicos son proporcionar suficiente tracción al conjunto y 
evitar deslizamientos, pero sin producir marcas en la superficie sobre la que se 
está imprimiendo. La opción recomendada es algún tipo de goma o caucho 
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suficientemente duro para evitar el desgaste (el contacto con papel y cartón 
puede llegar a ser bastante abrasivo) y que asegure la tracción. Además, 
actuará como primer filtro en la absorción de vibraciones. 
 
? Estimaciones de peso del módulo 
Asimilando la densidad de la tinta a la del agua, como primera aproximación 
para calcular el peso del módulo en función del volumen disponible, se obtiene 
que el módulo pesará menos de 5 kilogramos. Se trata de un peso bastante 
inferior a las estimaciones de peso de la plataforma sin ningún módulo montado 
(las primeras estimaciones están alrededor de los 25 kilogramos), pero no 
despreciable 
 
? Sistema de control de movimiento 
Cabe señalar que al ir pintando el peso de la carga se irá reduciendo 
progresivamente, y este efecto es importante tenerlo en cuenta a la hora de 
calcular las consignas de gobierno. Por tanto, sistemas de control en lazo 
abierto o basados en medidas indirectas para calcular posiciones y velocidades 
pueden producir errores debido a las variaciones en la inercia del vehículo. Por 
tanto, queda justificada la elección de incluir un encoder para realizar el control 
de posición, y una dinamo tacométrica para realizar el control de velocidad 
(según las recomendaciones del grupo de Automatización y Robotización de 
los Sistemas de Producción del Departament de Sistemes Automàtica i 
Informàtica Industrial, ESAII, encargado de diseñar el sistema de control de la 
plataforma). 
 
En este mismo escenario, para mejorar la precisión de movimiento se 
recomienda la utilización de sistemas de referenciado absolutos como cámaras 
de reconocimiento de imagen situadas sobre el vehículo, o un sistema láser de 
guiado. De esta manera la plataforma sería más robusta frente a 
irregularidades del terreno y se podría asegurar una mejor calidad en la imagen 
impresa. 
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3.2 Guiado de herramientas de corte 
Partiendo de la misma idea que en el trazado de contornos, parece lógico 
pensar que si se cambia el inyector de pintura por el cabezal de alguna 
herramienta de corte se podría utilizar la plataforma como sistema de guiado 
para corte de perfiles de gran tamaño. Debido a la reacción sobre la plataforma 
de los esfuerzos propios de los mecanismos de mecanizado por arranque de 
viruta, es razonable pensar que el campo de aplicación queda reducido a 
aquellas técnicas en las que dicha reacción es reducida, como podría ser el 
corte por láser o el oxicorte. 
 
3.2.1 Oxicorte 
De las dos posibles opciones de guiado de cabezales de herramientas de 
corte, ésta se presenta como la que produce unas condiciones más agresivas 
contra los elementos de la plataforma: el calor producido puede dañar partes 
sensibles o producir gripages en juntas (el conjunto de la plataforma actuará 
como cúpula y dificultará la evacuación del calor producido, así como recibirá 
una gran parte de las chispas que se formen).  
 
Por otra parte, este sistema de corte requiere de unas bombonas de 
alimentación. En este sentido, si se quieren desplazar las bombonas o la carga 
pesará o la autonomía será muy pequeña. Por ello, la opción más razonable 
parece ser insertar solamente el cabezal inyector en la plataforma, y alimentar 
dicho cabezal mediante un sistema de tuberías flexibles elevado sostenido 
mediante un sistema independiente de la plataforma. 
 
3.2.2 Láser 
Otra opción de corte de chapa metálica es utilizar el láser. Es evidente la 
imposibilidad de utilizar el láser de CO2 por ser guiado a través de espejos. Por 
tanto, sólo queda la opción de utilizar el láser Nd:YAD, que está guiado a través 
de fibra óptica.  
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Igualmente que en caso la opción más lógica es mantener fija la fuente de 
alimentación y desplazar implemente el cabezal, que sería la parte del sistema 
adaptada a la plataforma. Por tanto, esta solución tampoco da libertad total de 
movimientos ya que la superficie de trabajo está limitada por la longitud del 
cordón umbilical que una la plataforma con la fuente de alimentación. Además, 
las estrictas limitaciones referentes a radios mínimos de curvatura de la fibra 
óptica añaden más restricciones al movimiento. 
 
3.2.3 Conclusiones sobre el diseño para aplicaciones de guiado 
de herramientas de corte 
Dada las múltiples similitudes de concepto entre la utilización de la plataforma 
como soporte móvil para un cabezal de impresión de grandes superficies y un 
cabezal de mecanizado, las conclusiones obtenidas para el caso anterior 
pueden extrapolarse para esta aplicación, sobretodo en lo referente al error de 
posición relativo a la precisión de movimiento y al análisis del sistema de 
control. A parte, hay una serie de consideraciones y modificaciones propias de 
la naturaleza de esta aplicación en particular, que se detallan a continuación. 
 
? Material de las ruedas 
Las técnicas señaladas producen un calentamiento del metal, que en este caso 
sería el medio por el que la plataforma se desplazaría, y dicho calentamiento 
puede dañar o deteriorar las ruedas en caso de estar recubiertas por un 
material plástico. 
  
? Estabilidad de la plataforma 
Es necesario establecer un sistema de apoyos para que en todo momento el 
sustrato que se está cortando este perfectamente estabilizado y el vehículo 
pueda desplazarse sin problemas. 
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? Alimentación 
Debido a limitaciones en la carga, las dos opciones anteriormente expuestas 
necesitan de una parte fija que alimente al cabezal móvil, que sería la única 
pieza acoplada a la plataforma. En tal caso, la superficie máxima de trabajo 
quedaría limitada por la longitud del cordón umbilical que una el vehículo con la 
fuente de alimentación, y se perdería la ventaja de no tener limitaciones en el 
recorrido. Por el contrario, se podría alimentar por el mismo cordón umbilical a 
los motores que gobiernan el desplazamiento, eliminando de este modo las 
limitaciones de autonomía. 
 
? Viabilidad 
Como conclusión, hay numerosas dificultades técnicas para adaptar módulos 
de corte de chapa metálica a la plataforma, y sería una aplicación que 
difícilmente justificaría por sí misma el desarrollo de esta plataforma. Pero dada 
la relativa similitud entre la aplicación de trazador de contornos y ésta, la 
estrategia decidida respecto a esta idea es habilitar su modularidad siempre y 
cuando no penalice de forma crítica a los otros diseños o encarezca demasiado 
el proyecto, pero no tenerla en cuenta en el ejercicio de optimización de diseño 
a la aplicación. 
 
3.3 Guiado de sistemas de visión 
Inicialmente, la investigación se centró en la adaptación de la plataforma al 
guiado de cámaras en estudios de televisión. La introducción del tercer grado 
de libertad en el movimiento plano de las cámaras permitía un control más 
sencillo y preciso, que soportes con sólo dos grados de libertad.  
 
3.3.1 Pedestal para cámaras de televisión 
En este caso, hay un mercado claramente definido y existen modelos 
comerciales que cumplen estos requisitos. Un estudio de estos modelos resaltó 
la imposibilidad de acoplar una cámara convencional de televisión a la 
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plataforma debido a que las dimensiones y la capacidad de carga distan de los 
objetivos iniciales, y la aplicación parece más propia de los proyectos “Vehicle 
AGV omnidireccional de rodes no convencionals.” (M. Carrió, chasis y 
estructura, Abril de 2001; R. Castells, grupo motriz, Diciembre de 2001).  
 
Pero ampliando el campo de estudio de vehículos teledirigidos portadores de 
cámaras, y enfocando la investigación en vehículos de carga y dimensiones 
reducidas, se abre toda una serie de robots móviles teledirigidos portadores de 
mini-cámaras.  
 
3.3.2 Vehículo de inspección 
Estos robots generalmente están construidos sobre un chasis adaptado de un 
vehículo de radio-control al que se le ha instalado una serie de sensores y 
eventualmente algún sistema de visión. Son mini-plataformas móviles 
diseñadas mayoritariamente para el campo de la investigación o del ocio, y la 
inmensa mayoría tiene sólo 2 grados de libertad en el movimiento de la 
plataforma.  
 
Son vehículos muy útiles en el campo de la investigación de la automática 
porque permiten desarrollar sistemas de navegación inteligente y debugar 
rutinas de guiado o corrección de trayectorias. Igualmente, también son 
utilizados en docencia y numerosas páginas web de universidades y otros 
centros de formación superior dedican parte de su espacio albergando foros, 
debates e información diversa sobre plataformas móviles. Otro gran foro 
focalizado alrededor de este tipo de robots es el ocio. Existen numerosas 
asociaciones y particulares que comparten información vía internet sobre los 
prototipos que van construyendo.  En el apartado A.1.3.1 del Anexo A se 
presentan diversas imágenes encontradas en internet de este tipo de 
vehículos, así como páginas de foros e información al respecto. 
 
La introducción del tercer grado de libertad en el movimiento del chasis 
facilitaría enormemente la definición de trayectorias de corrección de posición y 
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orientación y daría robustez a los algoritmos de navegación automática por la 
sencillez de la implementación del gobierno de trayectorias. Por tanto, esta 
plataforma estaría destinada a cualquier aplicación que requiera un vehículo 
portador de una videocámara y de dimensiones reducidas: investigación y 
desarrollo de sistemas de navegación automática, ocio alrededor de sistemas 
de radio-control, observación en sitios de difícil acceso o que sean peligrosos 
para el hombre, etc. 
 
Como ejemplo ilustrativo, se ha encontrado un robot móvil llamado CamBot1 
que incorpora una cámara y dispone de un software informático que gestiona 
su control. En las figuras 3.1 y 3.2 se muestra dicho robot y un ejemplo de la 
pantalla de control del sistema de guiado. 
 
Figura 3-1 CamBot Figura 3-2 Software de navegación de CamBot
 
3.3.3 Conclusiones acerca de la aplicación como vehículo de 
inspección 
En cuanto a los parámetros de diseño que podrían facilitar y mejorar la 
integración de un sistema de videocámara de reducido tamaño, se podrían 
señalar algunos aspectos que podría mejorar la visualización. 
 
                                            
1 http://216.186.30.20/CamBot/ 
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? Amortiguación 
Algunas cámaras y tarjetas de captura de video actuales incorporan un sistema 
de estabilización de imagen automático y, por tanto, el filtrado de las 
vibraciones se podría hacer por software, de resultados más satisfactorios que 
una amortiguación mecánica.  
 
? Arquitectura general 
Por otra parte, sería interesante no distribuir los motores según una simetría 
radial perfecta y favorecer el espacio libre en un lado de la plataforma a costa 
de perjudicar los otros dos, para así tener un mayor campo de visión. De esta 
manera, aunque la disposición de los motores no priorice sobre ninguna 
dirección de  movimiento, la plataforma tendría una dirección principal de 
operación. 
 
? Sistema de control 
En caso de que el control del vehículo se hiciera de forma manual a través de 
la información visualizada en cada momento no sería necesaria la existencia de 
tacómetros o encoders, debido a que en este caso el usuario sería el elemento 
de control que haría la realimentación del lazo cerrado. En este caso también 
podría utilizarse motores diferentes, incluso de menor calidad, reduciendo así el 
coste de la plataforma. En el caso de guiado automático si que sería necesaria 
la existencia de sensores para realizar el control en lazo cerrado del 
movimiento de los motores. En este caso, el encoder y el generador 
tacométrico gobernarían el control de cada uno de los grupos motrices, y el 
tratamiento de la imagen obtenida por la cámara actuaría como nexo con la 
referencia absoluta corrigiendo así discontinuidades en el terreno o en la 
superficie de las ruedas. 
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4. ELEMENTOS PRINCIPALES DEL GRUPO MOTRIZ 
 
Partiendo de las especificaciones iniciales, se ha buscado un conjunto de 
elementos estándar para componer el grupo motriz. El objetivo era encontrar 
un conjunto de motor con posibilidad de encoder y tacómetro ensamblados y 
un reductor compacto, para posteriormente completar el diseño del grupo 
motriz con la selección de la correa, las poleas y los rodamientos necesarios, y 
la fabricación de los elementos particulares como la horquilla, el árbol tractor y 
las ruedas. 
 
Debido a que se trata de un proyecto con intenciones de prototipar, era 
necesario seleccionar elementos de catálogo que fuesen accesibles, y diseñar 
elementos a fabricar según las tecnologías disponibles en el Laboratori Comú 
d’Enginyeria Mecànica y en el CentreCIM. Partiendo de estas premisas, era 
esencial poder seleccionar un reductor ya existente en el mercado, debido a la 
complejidad que supone tanto el diseño como la fabricación de un grupo 
compacto y completamente cerrado, y el elevado coste que supondría. 
Igualmente, era necesario seleccionar una correa y unas poleas existentes. 
 
Actualmente hay una gran oferta de motores de corriente continua de altas 
prestaciones controlables por modulación de anchura de pulso (PWM) y que 
ofrecen unos resultados muy satisfactorios. De esta manera, se ha preferido 
optar por una solución de este estilo a escoger un motor brushless, mucho más 
caro y complejo de controlar. Tras los primeros cálculos, la gama de motores 
que cumplía las especificaciones tenía una velocidad nominal de giro alrededor 
de las 3000 vueltas por minuto. 
 
El segundo paso era encontrar un reductor existente en el mercado y que se 
ajustara a las necesidades del proyecto. Se requería un cambio de dirección de 
90º, y que además incluyera una relación de reducción alrededor de 1:10, y 
que fuese muy compacto y ligero. La solución escogida ha sido un reductor 
compacto de tornillo sin fin de alto rendimiento y muy ligero. 
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Posteriormente se seleccionó el diámetro de las ruedas en función de las 
dimensiones del reductor seleccionado y del régimen nominal del motor, y se 
escogieron las poleas y la correa correspondientes para la transmisión del par 
motor a ambas ruedas; más tarde se seleccionaron los rodamientos. 
 
Finalmente se diseñaron las piezas a fabricar para completar el conjunto, y 
posteriormente se verificó la integridad del conjunto y la compatibilidad con los 
resultados obtenidos en el modelo. 
 
4.1 Motor 
Dentro de la gama de servomotores analizados, finalmente se ha seleccionado 
un motor de corriente continua y alto rendimiento de la marca PARVEX. Se ha 
seleccionado esta marca frente a otras posibles (Dunker, Baumüler, etc.) 
debido a la buena relación calidad/precio ofrecida, así como por la buena 
respuesta obtenida en prototipos fabricados anteriormente. A pesar de que 
Parvex también comercializa reductores adaptados a sus motores, la oferta de 
reenvíos no cubría las necesidades de la plataforma aquí proyectada. Por el 
contrario, Parvex ofrece soluciones de encoders y generadores tacométricos 
acoplables que se ajustan a los requerimientos de este vehículo, quedando así 
un conjunto muy compacto. En el siguiente apartado se describen con detalle el 
generador tacométrico y el encoger seleccionados. 
 
Se trata de un servomotor de 4 polos con cojinete de rodamiento de bolas 
engrasadas de por vida, una protección de tipo IP 40 y con un aislamiento de 
tipo F. Este motor cumple con la directiva Nº 73/23/CEE del 19 de febrero de 
1973 (modificada por la directiva Nº 93/68/CEE del 22 de julio de 1993) así 
como con las normas EN 60034-1 e IEC 34-1/1994. La tabla siguiente muestra 
las especificaciones técnicas del servomotor seleccionado: 
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Características 
40ºC T. ambiente 
Factor de forma ≤ 1.02 
Símbolo Valor Unidad 
Marcaje  CE  
Par permanente en rotación lenta Mo 0,31 Nm 
Corriente permanente en rotación lenta Io 5,6 A 
Tensión nominal U 24 V 
Velocidad nominal N 3000 min-1 
Corriente impulsional Imax 18 A 
F.E.M. por 1000 min-1 (25ºC) Ke 6 V 
Par por amperio (25ºC) Kt 0,057 Nm/A 
Resistencia inducida (25ºC) Rb 0,67 Ω 
Inductancia L 0,42 mH 
Inercia J 2,6 Kg·m2 
Constante de tiempo térmico Tth 7,5 min 
Fuerza axial1 Fa  2 10 daN 
Fuerza radial1 Fr  2 18 daN 
Masa M 0,86 Kg 
Tabla 4-1 Características técnicas del servomotor 
En los anexos A y B se detalla el proceso de simulación y cálculo del motor, así 
como se presentan los resultados obtenidos. 
 
4.2 Elementos de control en lazo cerrado 
Como ya se ha comentado, es necesario incluir un encoder y un generador 
tacométrico en cada grupo motriz como elementos de control en lazo cerrado 
de posición y velocidad, respectivamente.  
 
Cabe señalar que conociendo la resolución del encoder y el tiempo entre 
interrupciones se podría tener control de la posición, velocidad y aceleración de 
cada grupo motriz, pero se ha preferido incluir también una dinamo tacométrica 
según las recomendaciones del grupo de Automatización y Robotización de los 
                                            
1 En punto medio de longitud del árbol 
2 Fa y Fr no acumulables 
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Sistemas de Producción del Departament de Sistemes Automàtica i Informàtica 
Industrial, ESAII, encargado de diseñar e implementar el sistema de control de 
la plataforma. 
 
Por lo que respecta a la posición de estos elementos de control en referencia al 
grupo motriz a controlar, la opción elegida como diseño por defecto en esta 
plataforma es situar el encoder y la dinamo tacométrica en el eje del motor, y 
pedir todo el conjunto ya ensamblado al proveedor de motores.  Esta es la 
opción más común debido a que se mide directamente el movimiento a 
controlar y además la resolución se ve aumentada por la relación de 
transmisión, pero por el contrario puede aparecer ruido debido a los juegos de 
la transmisión intermedia. En el apartado B.2 del Anexo B (“Cálculo y selección 
de los elementos mecánicos principales”) se encuentra el análisis detallado de 
las diferentes arquitecturas. En cualquier caso, se ha dejado espacio libre en 
caso de se quiera estudiar y testear en el primer prototipo fabricado y poder 
implementarlo en versiones posteriores en caso de que los resultados 
obtenidos sean más favorables. 
 
4.2.1 Generador tacométrico 
La misma marca Parvex oferta un generador tacométrico ensamblable al motor 
seleccionado: el TBN 206. Se trata de un generador tacométrico montado sin 
acoplamiento al motor, resultando muy rígido, característica que lo dota de una 
precisión milesimal. 
 
Las características técnicas del tacómetro seleccionado se muestran en la 
siguiente tabla: 
 
F.E.M. 
Resistencia a 
25ºC 
Inercia Masa 
Tacómetro 
V/1000 min-1 Ω kg·m2·10-5 kg 
TBN 206 6 47 0,5 0,2 
Tabla 4-2 Especificaciones técnicas del generador tacométrico 
Vehículo compacto omnidireccional  47 
Francesc Ros 
 
 
 
4.2.2 Encoder incremental 
Igualmente, la marca Parvex oferta un encoder incremental compacto 
ensamblable solidario del árbol motor: el encoder K9.  Las especificaciones de 
dicho encoder son: 
 
Resolución Inercia Masa 
Encoder Alimentación 
Impulso/rev kg·m2·10-5 kg 
K9 5 V TTL 500 0,03 0,07 
Tabla 4-3 Especificaciones técnicas del encoder incremental 
4.3 Reductor 
Se ha elegido el reductor R20 de la marca KELVIN3 S.A. Se trata de un 
reductor husillo-corona de bajo nivel de ruido y alto rendimiento, engrasado 
permanentemente para trabajar en cualquier posición. El proceso detallado de 
selección se encuentra descrito en el apartado B.1.1 del Anexo B. Cabe 
señalar que, dada la poca oferta encontrada de reductores cuyas 
características se ajustasen a las necesidades de esta plataforma, ha sido el 
elemento que más ha condicionado la selección de toda la cadena de 
transmisión, y, por tanto, el primero que se seleccionó. 
 
La caja está realizada en fundición inyectada de aleación ligera. El husillo es de 
acero templado con perfil rectificado, con doble apoyo sobre rodamientos de 
bolas sobredimensionados y con retén en la entrada, y la corona está realizada 
en aleación de bronce de alta resistencia. Se ha seleccionado la versión de eje 
de salida hueco de 6 mm. de diámetro con chavetero. 
 
Para el conjunto moto-reductor seleccionado, de relación de transmisión 1:10, 
el rendimiento esperado es aproximadamente del 50% (datos del fabricante del 
reductor). A pesar de que había la posibilidad de escoger el conjunto completo 
                                            
3 http://www.kelvin.es/formatoshtm/R20.htm 
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motor y reductor de la misma marca, la oferta de motores Kelvin era escasa y 
no presentaba la opción de incluir el encoder y la dinamo tacométrica. 
 
4.4  Transmisión de la potencia motriz a los dos árboles 
A parte de las opciones estudiadas en el proyecto “Vehicle AGV 
omnidireccional de rodes no convencionals. Disseny del grup motriu.” (R. 
Castells, Diciembre de 2001) para la transmisión del par motor a los dos 
árboles, que eran una transmisión por engranajes, una cadena o una correa, se 
planteó la opción de utilizar una transmisión por cable metálico. 
 
Se trata de unos cables metálicos a base de hilo de acero trenzado y 
posteriormente recubierto con una poliamida PA12 que le proporciona mejor 
comportamiento tractor, debido a un aumento del coeficiente de fricción, y 
mejora la vida útil. Los modelos estudiados son de la marca CarlStahl4. 
 
Las principales ventajas que se buscaban en esta opción eran compacidad y 
una posible reducción en el coste. Por lo que respecta a la compacidad, es 
cierto que un cable metálico ocupa menos espacio que una correa dentada, 
pero presenta una serie de inconvenientes importantes, y además no supone 
una mejora sustancial en coste debido a que son cables de alta calidad. 
 
Los inconvenientes más destacados del cable metálico frente a la correa son: 
• sistema basado en fricción: riesgo de deslizamiento y consecuente 
pérdida de precisión 
• dificultad de calibración del decalaje angular necesario entre dos esferas 
del mismo grupo motriz 
• tensión inicial elevada, o necesidad de dar numerosas vueltas en las 
poleas para elevar el poder de tracción 
• el cable no está cerrado, y al cerrarlo la junta provoca una posible 
discontinuidad. 
                                            
4 http://carlstahl.vogel-druck.de/produkte/tc_01.html 
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Por tanto, se ha desestimado utilizar cable y se ha optado por una transmisión 
por correa de poliuretano. 
 
Como restricciones iniciales a la hora de seleccionar el conjunto de correa y 
poleas, a parte de las limitaciones por espacio, hay que tener en cuenta que 
para poder montar las dos esferas desfasadas 90º es necesario que las poleas 
tengan un número de dientes múltiplo de 4 y que la correa tenga un número de 
dientes par. 
 
Se ha buscado un conjunto altamente compactado y debido a que las 
condiciones de contorno referentes a la longitud de la correa y el número de 
dientes (tanto para la correa como para las poleas) para asegurar el 
sincronismo necesario eran muy restrictivas, sólo había una combinación que 
cumpliese dichos requerimientos. Dentro de la oferta de correas de poliuretano 
reforzadas con cables de acero, sólo había dos opciones posibles en catálogo: 
un perfil T de doble dentado, o un AT (reforzado) de dentado simple. Según las 
potencias estimadas, el perfil T podría cumplir perfectamente los 
requerimientos mecánicos de la transmisión, pero debido al doble dentado se 
ha optado por la solución de perfil reforzado AT. 
 
Finalmente se ha escogido un conjunto formado por una correa de poliuretano 
reforzada con cables de acero Synchroflex AT5/300 de 10 mm de espesor y 
dos poleas dentadas de paso métrico LS 21AT5/24 de juego mínimo. A estas 
poleas es necesario realizarles un mecanizado para encajarlas en el árbol. 
 
Para asegurar que la tensión de la correa se encuentra dentro de los márgenes 
para un correcto funcionamiento se ha optado por ajustar la distancia entre los 
ejes de las poleas y trabajar con el estudio de tolerancias. En el apartado B.3 
del Anexo B (“Cálculo y selección de los elementos mecánicos principales”) se 
encuentra este análisis detallado, junto con el análisis del posible uso de un 
tensor. 
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4.5 Rodamientos 
Se han escogido rodamientos de apoyo en función a parámetros geométricos, 
y posteriormente se ha comprobado su resistencia, obteniendo un resultado 
favorable.  
 
Los rodamientos seleccionados son: 
 
Rodamiento Tipo Articulación Cantidad5 
SKF 0629 Rígido de bolas Eje rueda esférica – horquilla 4 
SKF 6001 Rígido de bolas Árbol – estructura (chasis) 2 
SKF NKI6-12-TN Agujas Árbol – soporte  1 
Tabla 4-4 Lista de rodamientos empleados 
 
En cuanto al rodamiento del reductor, el catálogo del fabricante anunciaba que 
el rodamiento utilizado estaba sobredimensionado. 
 
4.6 Árbol  
El árbol está mecanizado  en Aluminio L-3441 y transmite el par desde la salida 
del reductor a las horquillas que sujetan las ruedas esféricas, y a las poleas. El 
diseño actual no está optimizado para la producción en serie, debido a que se 
pierde mucho aluminio y tiempo de máquina en el mecanizado. Pero se ha 
optado por este diseño debido a la precisión y compacidad requerida, 
igualmente que a la potencial dificultad de ensamblaje en caso de dividirlo en 
un eje y un cubo, dadas sus reducidas dimensiones.  
 
La siguiente figura muestra dos vistas renderizadas del árbol: 
 
                                            
5 Cantidad por grupo motriz 
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Figura 4-1 Árbol 
 
4.7 Horquilla 
La horquilla es el elemento que transmite el par a las ruedas y sujeta el eje que 
las permite rodar libremente. Dadas las reducidas dimensiones del vehículo, 
así como su baja carga estimada, el dimensionado de esta pieza ha sido 
condicionado básicamente por parámetros geométricos, más que solicitudes 
mecánicas (la flexión máxima calculada es del orden de 0,01 mm). Se trata 
también de una pieza mecanizada en aluminio L-3441, y cuyo diseño 
recomendaría la utilización de procesos de forja o colada en caso de una 
producción en serie, mecanizando únicamente aquellas partes en las que el 
proceso de fabricación no pueda asegurar la tolerancia necesaria. La siguiente 
figura muestra dos vistas renderizadas de la horquilla: 
 
  
Figura 4-2 Horquilla 
52  Vehículo compacto omnidireccional 
  Francesc Ros 
 
 
 
4.8 Rueda esférica 
Realizada sobre una base de Aluminio L-3441 torneado y posteriormente 
recubierto con Vulkolan®. Se ha escogido el Aluminio como material para la 
estructura de la esfera porque cumple los requerimientos mecánicos, es 
fácilmente mecanizable a la forma deseada y resulta una esfera de baja inercia. 
Además, al estar posteriormente recubierto de caucho, no es necesario un 
acabado superficial de calidad (en la cara externa). 
 
Por lo que respecta el recubrimiento de caucho, se ha reutilizado la solución 
propuesta por R. Castells en “Vehicle AGV omnidireccional de rodes no 
convencionals. Disseny del grup motriu”6, utilizando Vulkolan®. 
 
En la siguiente figura se muestra una vista renderizada del conjunto propuesto: 
 
 
Figura 4-3 Rueda esférica con recubrimiento de Vulkolan® 
 
                                            
6 Proyecto de final de Carrera, DEM-ETSEIB-UPC Diciembre de 2001. 
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5. ELEMENTOS ESTRUCTURALES 
 
En este capítulo se presentan los principales elementos estructurales 
diseñados para el vehículo. La lista completa de componentes del vehículo, así 
como el proceso detallado de ensamblaje de todo el conjunto, se pueden 
encontrar en el Anexo C. 
 
5.1 Estructura bastidor. Perfiles en L 
Este conjunto, realizado en aluminio mecanizado, es el encargado de asegurar 
el correcto posicionado de todos los componentes del grupo motriz, además de 
actuar como elemento estructural. De este modo, al ser una sola pieza la que 
posiciona los elementos del grupo motor, se optimizan las cadenas de cotas 
para asegurar unas tolerancias aceptables entre los ejes de dichos elementos. 
 
El bastidor está compuesto por 3 soportes, dos de ellos iguales y el diferente es 
el simétrico de esta misma pieza, y por 3 tapas para cerrar el perfil y asegurar 
tanto la rigidez del conjunto estructural como la protección de los elementos de 
las transmisiones. 
 
Todas estas 6 piezas se pueden obtener a partir de la misma perfilería en L 
estándar de aluminio estructural. Para asegurar la perpendicularidad entre 
caras sería necesario partir de un perfil algo más ancho (por ejemplo un 100 x 
100 x 15) y fresar las caras hasta dejarlo a 10 mm de espesor.  
 
Las siguientes figuras muestran diversas vistas de estos tres componentes: 
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Figura 5-1 Estructura bastidor "DER" 
 
  
Figura 5-2 Estructura bastidor "IZQ" 
 
 
 
Figura 5-3 Tapa bastidor 
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5.2 Soporte del eje traccionado 
El soporte del eje traccionado es, igualmente que el resto de piezas del 
conjunto bastidor, un elemento estructural obtenido a partir de aluminio L-3441, 
cuya misión es evitar la aparición de momentos en el rodamiento de bolas para 
asegurar así su correcto funcionamiento. El diseño incorpora un tetón de 
centraje para asegurar el correcto posicionado respecto al bastidor, pero 
permitiendo la rotación según el eje vertical para evitar la sobredeterminación 
de enlaces. 
 
A continuación, la figura 5.4 muestra un vista renderizada de este componente: 
 
 
Figura 5-4 Soporte del eje traccionado 
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5.3 Brida para el motor 
El ensamblado de todo el conjunto del motor con el bastidor se realiza 
mediante una brida de aluminio mecanizado. Se trata de un adaptador entre el 
motor y el bastidor, y carece de funciones estructurales o de posicionado (el 
centrado del motor se asegura mediante el reductor). Los avellanados tienen la 
función de alojar la cabeza de los tornillos y permitir así el correcto contacto 
entre las caras de la brida contra el motor y la brida contra la estructura del 
bastidor. 
 
A pesar de carecer de solicitaciones mecánicas, se ha escogido el mismo 
material que para el resto de elementos estructurales del conjunto bastidor, 
aluminio L-3441.  
 
La siguiente figura muestra dos vistas de esta pieza: 
 
Figura 5-5 Brida motor 
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6. ACCESORIOS Y MÓDULOS DE SERVICIO 
 
A pesar que dichos elementos quedan fuera del abasto de este proyecto, ha 
sido necesario un análisis previo de cuales son las posibles aplicaciones para 
este vehículo y qué requerimientos eran necesarios, como ya se ha comentado 
anteriormente, tanto a nivel de geometría del vehículo, esfuerzos, y volúmenes 
necesarios, para situar los diferentes complementos del módulo de servicio 
correspondiente. 
 
Por ello, y a pesar que estos módulos no han sido diseñados, se han realizado 
una serie de agujeros roscados M4 en el grupo estructural del bastidor teniendo 
en cuenta las posibles geometrías que podrían tener dichos accesorios y cómo 
podrían ir situados.  
 
En este sentido, se ha intentado mantener una filosofía de modularidad y 
versatilidad máxima, y habilitar tantas opciones como fuese posible en el 
diseño del conjunto del vehículo. De este modo, cada posible aplicación sólo 
necesitaría de una pieza intermedia (de chapa doblada, por ejemplo) que haga 
de adaptador entre los elementos del módulo de servicio y el vehículo, sin 
necesidad de modificar añadir mecanizados adicionales al bastidor en sí. 
 
La distribución asimétrica de los motores genera una dirección privilegiada con 
un campo de visión de unos 150º desde el centro del vehículo. Esta apertura es 
el espacio reservado para ensamblar los módulos de servicio adicionales, y la 
cara resultante será frontal, posterior o lateral en función de las necesidades de 
cada aplicación. La figura 6.1 representa una vista superior del conjunto donde 
se ha marcado el espacio y el campo de visión para los módulos de servicio.  
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Figura 6-1 Vista superior del vehículo. Campo de visión disponible para los módulos de servicio 
 
El espacio disponible entre los otros dos motores distanciados podría utilizarse 
para situar los elementos de acumulación de energía y/o sistema de control del 
vehículo. El bloque rojizo de la figura 6.2 quiere simbolizar el espacio reservado 
para tal fin. 
 
Figura 6-2 Espacio reservado para baterías y sistema de control (en color rojizo) 
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Si la aplicación en cuestión no requiere el agujero central del vehículo para su 
funcionalidad, se podría utilizar el espacio disponible para situar parte del 
control o el almacenaje tanto de consumibles cómo de energía. Es decir: si no 
se tiene que pintar o cortar a través del agujero central del vehículo, se podría 
guardar allá las baterías o los depósitos de tinta, por ejemplo. En la figura 6.3 
se representa en verde el volumen disponible dejando margen de seguridad de 
no menos de 5 mm a los diversos elementos de las transmisiones. 
 
 
Figura 6-3 Volumen adicional inferior 
 
Un soporte de chapa doblada con 3 ganchos para ensamblarse al bastidor 
sería suficiente para disponer de este espacio adicional que, además, reduciría 
la altura del dentro de gravedad del vehículo, aumentando así su estabilidad. 
Como dato cuantitativo, el volumen de la pieza verdosa representada en la 
figura anterior es de unos 0,74 dm3. 
 
 

Vehículo compacto omnidireccional  61 
Francesc Ros 
 
 
 
7. ESTUDIO ECONÓMICO 
7.1 Pautas de diseño relacionadas con el coste 
En primer lugar, se ha tenido presente que se estaba diseñando un prototipo 
perteneciente a una fase de investigación. De este modo, se ha optado por 
sistemas de fabricación basados en el arranque de viruta puesto que este tipo 
de mecanizado es el sistema óptimo a nivel de coste para fabricación de 
pequeñas series de prototipos. Pero a su vez se ha intentado mantener una 
óptica de diseño optimizado en coste para un vehículo derivado del diseño 
presentado y orientado a una producción en serie. 
 
Otra de las pautas de diseño que se han intentado seguir es minimizar el 
número de piezas diferentes para cumplir una misma función. El objetivo que 
se intenta cumplir con esta estrategia es una reducción del coste en varios 
campos simultáneamente: 
 
? Reducción del coste de fabricación de piezas 
Generando diseños de una pieza para poder ser ensamblada en varias 
posiciones se consigue reducir el número de piezas diferentes para una 
funcionalidad concreta, aumentando el número de piezas a fabricar de un 
mismo diseño. De este modo, el coste asociado al programa de CAM en el 
prototipaje o al molde en caso de pieza de fabricación de grandes series se 
divide en un número mayor de unidades, saliendo así más rentable. De este 
modo, por ejemplo, son necesarias 6 unidades por plataforma del árbol tractor, 
en vez de 3 de un diseño para la rama tractora y 3 para la traccionada. 
 
? Reducción del coste de almacenaje 
Hay una consecuencia derivada directamente del hecho de reducir el número 
de piezas diferentes, y es que de este modo se decrementa el coste de 
almacenaje, y de toda la logística asociada, al reducir el número de piezas 
diferentes a mantener en stock.  
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? Reducción de costes de ensamblaje 
Otra consecuencia de esta estrategia es que al reducir el número de piezas 
diferentes para cumplir una única función (es decir, para ir ensambladas junto a 
otras para dar lugar a un subsistema determinado del producto) también se ven 
optimizados los costes de ensamblaje al ser éste más sencillo. De este modo 
se evitan errores de montaje y se simplifica el proceso lógico de ensamblaje de 
las unidades. 
 
7.2 Análisis de costes 
El análisis detallado de los costes relacionados con el proyecto se presenta en 
el Anexo D. Para dicho estudio se ha desglosado el presupuesto en: 
 
a) adquisición de elementos comerciales 
b) fabricación de los componentes de diseño: 
Engloba la obtención del material base, la manipulación, el 
mecanizado y postprocesado en los casos necesarios 
c) costes de ingeniería y montaje 
Contabiliza las horas dedicadas por cada perfil de categoría 
profesional, ponderado por las diferentes tarifas aplicadas según 
dicha categoría. 
 
La tabla siguiente sumariza el estudio de costes del proyecto, desglosándolo 
por las partidas principales: 
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Importe 
[€] 
Subtotales
[€] 
Coste de los componentes de serie   3.164,09
Coste de los componentes de diseño   5.682,89
  Coste del material 382,25   
  Coste de los procesos de fabricación 5.282,64   
  coste de acabados 18,00   
Costes de ingeniería y montaje   34.481,00
  
Definición de objetivos y recopilación de 
información 4.785,00   
  Diseño, cálculo y simulación 18.560,00   
  Generación de documentación y planos 10.440,00   
  Montaje y puesta a punto 696,00   
 TOTAL [€] 43.327,98
Tabla 7-1 Desglose de costes del prototipo proyectado 
 
7.3 Conclusiones 
Los presupuestos presentados están basados en la hipótesis de fabricación de 
un solo prototipo en una fase de investigación. Siguen, por tanto, los patrones 
propios de proyectos de investigación como: 
• coste de pieza diseñada elevado 
• inversión en maquinaria específica nula 
• gran peso porcentual de los costes de ingeniería relacionados 
 
Figura 7-1 Distribución visual de los costes 
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8. CONCEPTOS LEGALES 
 
El objetivo de este capítulo es compilar la información referente a los conceptos 
legales relacionados con el vehículo, a pesar de que la naturaleza del mismo 
queda fuera de estándares normalizados. 
 
8.1 Estudio de normativas 
Dada la naturaleza del proyecto, el prototipo presentado en sí mismo no 
requiere el cumplimiento de ninguna normativa específica. En principio, la 
plataforma presentada, en sí, no requiere un estudio de normativas concreto; 
no es el caso del vehículo resultante de añadir un módulo de servicio: al añadir 
módulos para habilitar el funcionamiento en ambientes que requieran el 
cumplimiento de una normativa específica, la plataforma pasa a tener que 
cumplir dicha normativa. Así, por ejemplo, en el caso de trabajar como 
instrumento de visión y/o manipulación en ambientes inflamables o explosivos, 
es necesario que la plataforma (y en particular los elementos de control, el 
conjunto del motor y las baterías) cumplan los estándares de seguridad de 
dichos recintos. 
 
En este sentido, el diseño mecánico puro de la plataforma no está, en principio, 
en discordancia con ninguno de los ambientes potenciales de trabajo 
estudiados a priori. Y en el caso de utilizar el vehículo en ambientes con 
normativa específica de seguridad, sería necesario analizar la compatibilidad 
de los elementos enumerados anteriormente y proceder a su sustitución en 
caso necesario. Para proceder a la sustitución del conjunto del motor, o incluso 
de las ruedas esféricas en caso de que fuese necesario, el apartado C.3 del 
Anexo C describe el proceso a seguir. En cuanto a los elementos de control y 
las baterías, a pesar de que no han sido diseñados porque quedaban fuera del 
alcance del proyecto, en el capítulo 6 de esta memoria de describen los puntos 
previstos para su anclaje. 
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8.1.1 Impacto medioambiental 
Por lo que se refiere al cumplimiento de las normativas medioambientales, no 
se ha utilizado ningún material susceptible de veto en el diseño del vehículo.  
En este marco, cabe remarcar que si se procediese a una fabricación en serie 
de esta plataforma, añadiendo acabados superficiales para mejorar la 
apariencia o modificando materiales para ajustarlos a las necesidades de 
procesos de producción en series más elevadas, sería necesario evitar 
compuestos con plomo, y mantener las proporciones de otros metales como el 
cromo dentro de los límites permitidos.  
 
En cuanto al desguace del vehículo, la gran mayoría de los elementos 
mecánicos descritos en este proyecto no requieren especial tratamiento en el 
desguace del vehículo: los únicos elementos potencialmente nocivos para el 
medio ambiente son el reductor (en particular, la lubricación que contiene), el 
recubrimiento de caucho de las ruedas esféricas, y las baterías. 
 
Cabe señalar que los componentes de los potenciales módulos de servicio 
acoplables requerirían un estudio separado en cada caso. Así, sería necesario 
estudiar, por ejemplo, el desguace del módulo referente al trazador o cabezal 
de pintado debido al contacto con la tinta. 
 
8.2 Patentes 
Tanto el concepto de ruedas esféricas como la arquitectura de la plataforma no 
son susceptibles de patentar ni atentan contra ninguna patente vigente actual. 
Como ya se ha comentado anteriormente en la presentación (capítulo 1, 
Estado del arte, y apartado A.1 del Anexo A), tanto el tipo de ruedas 
presentadas como la arquitectura de la plataforma han sido objeto de diversos 
estudios y prototipos variados presentados en foros de investigación, 
universidades, o páginas web en internet. 
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9. CONCLUSIONES GENERALES 
 
A pesar de que se han presentado las conclusiones parciales a final de cada 
análisis efectuado, se ha creído conveniente presentar dos conclusiones 
generales a más alto nivel, evaluando desde una perspectiva más global el 
resultado de este proyecto. 
 
En primer lugar, se ha querido resaltar la clara ventaja cinemática que 
proporciona este tipo de plataformas en aplicaciones que requieran una alta 
movilidad de una carga ligera o media. En este sentido, este tipo de 
plataformas facilitan la programación de trayectorias y robustecen los 
algoritmos de control y navegación en todas aquellas aplicaciones basadas en 
una inteligencia artificial, además de aportar una completa maniobrabilidad y 
gran facilidad de manejo tanto para los vehículos guiados automáticamente 
como para los guiados por el hombre. Esta característica cobra especial 
importancia en el guiado a distancia o sin visibilidad directa del vehículo. 
 
En segundo lugar, cabe señalar la versatilidad del vehículo presentado: desde 
vehículo de inspección, a trazador de contornos o pintado de grandes 
superficies. Las sinergias con el guiado de cabezales de herramientas de corte 
invitaban al estudio de dicha aplicación que, a pesar de no justificar por si solas 
la realización del proyecto, abren nuevas posibilidades de investigación. 
Igualmente, se pueden utilizar sinergias con otras aplicaciones aquí 
presentadas para ampliar las funciones de esta plataforma. 
 
Estas dos razones, junto con las presentadas a más bajo nivel a lo largo de 
toda la descripción del proyecto, justifican la realización de este proyecto e 
invitan a continuar la línea de investigación sobre este tipo de plataformas, 
dado el alto potencial que muestran. 
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Por lo que se refiere a los costes presentados, simplemente reiterar que la 
distribución de costes obtenida es propia de proyectos de investigación y no 
representativa de lo que sería el desglose de costes en un producto producido 
en series más elevadas. El análisis de viabilidad a realizar para un proyecto 
comercial real en series más elevadas requeriría de un estudio de mercado 
para estimar las ventas; posteriormente analizar los costes de la producción en 
serie y añadir el coste de ingeniería y amortización de la maquinaria necesaria, 
y finalmente analizar el margen de beneficio en función del precio de venta.  
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